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1. はじめに 
従来，液状化に関する研究の多くは水平地盤を想定
して行われてきた．しかし，液状化による地上構造物
の被害は水平地盤の単純な K0 圧密応力下で起きてい
るわけではない．斜面や盛土，構造物などの自重によ
り基礎地盤に静的な力（初期せん断応力）が継続的に
加わっている状態で被害が発生している．つまり液状
化被害は地震による慣性力が構造物被害に直結してい
るわけではなく，地震により基礎地盤の強度が低下し，
斜面や盛土，構造物の自重により過大な変形が引き起
こされるためと言えよう．したがって，構造物近傍や
傾斜地盤のような初期せん断応力を受けている地盤に
対する液状化の研究が重要である． 
本研究では，初期せん断応力を考慮した液状化研究
の必要性を受け，相対密度Dr≒30，50%で細粒分含有
率 Fcの異なる密度の緩い砂，中密な砂について，液
状化特性や破壊性状に与える影響を中空ねじりせん断
試験機により調べた． 
その際，初期せん断応力を与える面を水平面とし，
ゼロから段階的に変化させて非排水繰返しせん断試験
を行った．なお，地震時に対応した非排水繰返しせん
断試験以外に非排水単調せん断試験を行い，両者の対
比も行った． 
2. 試験試料，実験方法 
試料は千葉県の埋立地で採取した富津砂を用い，こ
れに混合する細粒分には非塑性(NP)な石粉を用いた．
表-1 に試料の物理特性，図-1 に試料の粒径加積曲線
を示す．試験装置は供試体内径 60mm，外径 100mm，
高さ 100mm の空圧制御式中空ねじりせん断試験機で
ある．供試体はウェットタンピング法（WT 法）によ
り所定の相対密度となるように作成し，通水・飽和さ
せ，B値が 0.95以上であることを確認した後，有効拘
束圧 σc
´
=98kPa，背圧 196kPaで等方圧密する．等方圧密
終了後，供試体に排水条件で初期せん断応力を加え，
過剰間隙水圧が消散するまで放置する．そして応力制
御にて一定振幅 τdの繰返しせん断応力を周波数 0.1Hz
の正弦波で加える．  
今回は供試体水平面に構造物の自重によるせん断応
力 τsが加わっている状態で，同じ水平面に地震時の
SH 波による繰返しせん断応力 τdが作用する条件につ
いて検討する．なお，初期せん断応力比 αは α=τs/σvc
´と
定義する．  
表-2は試験条件の一覧表である．Dr≒30，50%の条
件でFc=0～30%，α=0～0.35と変化させ非排水繰返しせ
ん断試験を行った．  
3. 繰返しせん断試験結果 
(1)初期せん断応力による破壊性状のタイプ分け 
図-2はDr≒30%，Fc =0～10%における5条件の試験か
ら得られた有効応力経路，せん断応力～せん断ひずみ
関係を例示し，初期せん断応力比αと細粒分含有率Fc
による収縮性の大きさの違いが与えられる影響を(a)～
(e)で比較している． 
（a）Fc=0%，α=0は，繰返しせん断応力τdが中立軸から
正負に均等に加わる場合であり，せん断ひずみも正負
にほぼ均等に増加する．これをCF（Cyclic Failure：繰返
し破壊）とする．これは通常の水平地盤おける液状化
表-1 試料の物理特性 
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図-1 試料の粒径加積曲線 
 
表-2 試験条件一覧 
 
0 2.741 1.632 1.316 1.083 0.680
5 2.739 1.717 1.323 1.070 0.595
10 2.742 1.777 1.302 1.106 0.543
20 2.739 1.886 1.261 1.172 0.452
30 2.729 1.902 1.171 1.330 0.435
ρｄ min
（g/cm 3）
e max
Fc
（％）
ρ ｓ
（g/cm 3）
ρｄ max
（g/cm 3）
e min
Test condition 目標D r（％） F c （％） 圧密後D r α
0 26～31
5 20～30
10 27～35
20 24～34
30 31～38
0 46～53
10 40～44
20 44～57
30 49～56
10 26 0.125
20 25～35 0.035，0.125
30 37 0.125
Monotonic loading 30
30
50
0～0.35Cyclic loading
 破壊に対応している． 
次に（b）Fc=0%，α=0.125で繰返しせん断応力振幅τdよ
りも小さな初期せん断応τs が作用している場合（τd > τs ）
では，応力反転が生じるため上記CFタイプと同じく繰
返しひずみ振幅は大きく発生する．一方で，τs の作用
方向に繰返しひずみの中心移動による残留ひずみが生
じる．このタイプをCBF（Cyclic Biased Failure：繰返し偏
倚破壊）と名付ける． 
これに対し，（c）Fc=0%，α=0.25ではτd < τsの場合であ
り，応力反転が生じないため，間隙水圧の上昇に歯止
めがかかり，大きな繰返しひずみは発生できない．残
留せん断ひずみは繰返しに伴ってτsの作用方向に徐々
に発生する．このタイプをBGF（Biased Gradual Failure：
偏倚延性破壊）と名付ける． 
（d）Fc=5%，α=0.125も同じくτd < τsの場合であるが，細
粒分の存在で体積収縮性が増加したことにより，載荷
の初期段階で初期せん断応力の作用方向に急激な残留
ひずみが生じているが，その後の残留せん断ひずみの
発生には歯止めがかかる傾向へと転じている．この破
壊タイプをBSLF（Biased Sudden limited Failure：偏倚脆性
破壊）と名付ける． 
そして，（e）Fc=10%，α=0.125では，上記（d）よりも
さらに体積収縮性が大きいため，有効応力が20%程度
減少した段階で繰返しひずみ振幅は小さいにも関わら
ず，初期せん断応力の作用方向に残留ひずみが急増し
明瞭な脆性的破壊を起こす．この破壊タイプをBSF
（Biased Sudden Failure：偏倚脆性破壊）と名付ける．原
地盤で起きれば非常に危険な破壊形態である． 
(2) 初期せん断応力が液状化強度に及ぼす影響 
図-3は繰返し応力比τd /σm
’に対するせん断ひずみ
γ=7.5%に達するときの繰返し載荷回数Ncの関係を示す
液状化強度曲線である．ただし，せん断ひずみは両振
幅γDAあるいは片振幅γmaxのいずれかが規定値に達した
時点をとっている．なお，試験結果を前出の5種類の
破壊タイプCF，CBF，BGF，BSLF，BSFに対応する異
なる記号で示した．これより，α > 0の場合にはDr≒30，
50%のいずれもFc=0%ではCBFかBGFになるが，Dr≒
30%ではFc=5%，Dr≒50%ではFc=10～20%でBSLFとなり，
そしてさらにFcが大きくなるとBSFの脆性的破壊が生
じるようになる． Nc =10回でひずみγ＝3，7.5，15%に達
する繰返し応力比τd /σm
’を液状化強度RL10と表記し，液
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（b）Fc=0%,α=0.125 
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（c）Fc=0%,α=0.25 
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（d）Fc=5%,α=0.125 
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（e）Fc=10%,α=0.125 
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図-2 有効応力経路（上），せん断応力‐せん断ひずみ関係（下）(Dr≒30%) 
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図-3 液状化強度曲線（Dr≒30%） 
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図-4 液状化強度曲線（Dr≒50%） 
               (a) Fc =10%                (b) Fc =30%    
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図-7 繰返し・単調せん断試験での有効応力経路（上）と τ～γ関係（下）の比較（Dr≒30%，α=0.125） 
 
状化強度曲線から算出された液状化強度RL10と初期せ
ん断応力比αの関係を，FcおよびRL10を定義するγの大き
さの違いごとに図-4に示す．Fc=0%の試料ではDr≒50%
はもちろん，Dr≒30%でも体積収縮性が限定的で，αの
増加と ともにRL10が増大する場合が多く，その傾向
はRL10を定義するひずみを大きくするほど明瞭となる．
これは図-2で説明したように，Fc=0%の供試体が初期
せん断応力の作用下ではタイプCBFあるいはBGFによ
り段階的にひずみが増加する特性を反映している． 
一方，Dr≒30，50%でFc=5～30%の場合ではいずれも
αの増加によりRL10が単調に減少する傾向が目立つ．特
にDr≒30%のFc=10%以上，もしくはDr≒50%のFc=30%
ではRL10を定義するひずみの大きさのすべて（γ＝3～
15%）について，RL10～α関係が一本のカーブで表わさ
れる．この中でα > 0の初期せん断が働いている場合に
ついては図-2（e）に例示したようにBSFタイプにより
一瞬にして最大ひずみを越えてしまうためこのような
結果となる．これは，直接基礎の沈下傾斜や斜面崩壊
を引き起こすものであり，破壊が急激であるため設計
上特に注意が必要となる． 
4. 繰返しせん断・単調せん断試験結果の比較 
地盤の液状化時に初期せん断応力によって起きる構
造物破壊が延性的か脆性的かは，耐震設計を考える上
で極めて重要である． 
特に脆性的破壊となる場合には危険性が大きいため，
これが起きる条件に焦点を当て，非排水単調せん断試
験と同条件の非排水繰り返しせん断試験と比較し，検
討した． 
図-7，図-8はそれぞれDr≒30%,，Fc=10，30%，
α=0.125及びDr≒30%，Fc =20%，α=0.0.35，0.125の条件に
ついての繰り返しせん断試験及び，単調せん断試験か
ら得られた有効応力経路（上），せん断応力-せん断
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図-5 αに対する液状化強度の変化（Dr≒30%） 
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図-6 αに対する液状化強度の変化（Dr≒50%） 
              (a) α=0.0.35                                        (b) α=0.125 
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図-8 繰返し・単調せん断試験での有効応力経路（上）と τ～γ関係（下）の比較（Dr≒30%，Fc =20%） 
 
 ひずみ関係（下）をそれぞれ重ね書きしている． 
単調せん断試験の試験結果について着目すると，い
ずれの条件も，正の過剰間隙水圧が発生し平均有効主
応力が大きく減少し，せん断応力が減少するひずみ軟
化挙動を示している．  
繰り返しせん断試験では，載荷によってσm´  が減少
し，＊印の点で初期せん断方向にひずみが急増し急激
なせん断破壊に至っていることが分かる． 
ここで，単調せん断試験でτ ～γ  関係にピークが現れ
る時の応力点を有効応力経路上のAで表わし，点Aと
原点Oとを結ぶ直線とを比較すると，Fcやαの変化によ
らず，前述の＊印のひずみが急増する点が直線OA上，
に対応する結果となった． 
これは，直線OAがピーク強度を示した後にひずみ
軟化を起こす降伏面に相当しているためと考えられ
る．なお，この降伏面の角度はFc=20%ではαを0.035か
ら0.125と変化させても約20度程度とほぼ一致した． 
 このことから，この降伏面の角度は同じFcの条件で
はαを変化させても一致すると考えられる． 
5. まとめ 
 地盤の液状化破壊を初期せん断応力との関係で
5タイプに分類した．α=0での水平地盤での繰返
し破壊 CF タイプ，初期せん断応力比 αが小さ
い範囲での繰返し破壊 CBFタイプ，αが大きな
範囲での延性的破壊 BGF タイプと破壊傾向が
脆性から延性的へと遷移する BSLF タイプ，脆
性的破壊BSFタイプである． 
 初期せん断応力比 α が大きくなるほど，砂の体
積収縮性が小さい場合には液状化強度が増加し，
体積収縮性が大きい場合には BSLF ，BSF タイ
プの破壊が生じて強度が低下する． 
 今回用いた土質材料では，Dr≒30%の Fc =10%以
上または Dr≒50%の Fc =30%の場合，載荷段階で
急激なひずみ増加を伴った脆性的破壊（BSF タ
イプ）を起こすため，設計上特に注意が必要で
ある． 
 BSF タイプの破壊は，単調せん断試験での応力
～ひずみ曲線にピークが現れる時点に対応した
有効応力経路上の応力点と原点を結ぶ降伏面に
より規定され，繰返しせん断試験での有効応力
経路がその降伏面に近接した時に起きることを
示した．また，この降伏面の角度は同じ Fcであ
ればαによらず一定となると推測される． 
参考文献：1)Y. P. Vaid and J. C. Chern：Effect of Static Shear on Resistance to Lique-
faction, Soils And Foundations, Japanese Society of Soil Mechanics and Foundation Engi-
neering, Vol.23, No.1, Mar. 1983． 2) Kokusho, T.：Current state of research on flow 
failure considering void redistribution in liquefied deposits, Soil Dynamics and Earthquake 
Engineering, Elsevier, Vol.23 , 585-603, 2003. 
